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1.- ANTECEDENTES

El 29 de diciembre de 2000 el Ministerio de Fomento adjudicó en régimen de concesión la Autopista Madrid-Sur (agrupación de empresas liderada por Cintra, Compañía del Grupo Ferrovial especializada en la gestión y explotación de infraestructuras de Transporte) la construcción, conservación y explotación de la Autopista de Peaje R-4 y el tramo de M-50 comprendido entre la N-II y M-409 en Madrid.

Autopista Madrid-Sur contrata a Ferrovial Agroman la construcción de las siguientes obras por importe de 563,7 millones de euros:
· Autopista de Peaje R-4 de Madrid a Ocaña de 54 km de longitud.

· Circunvalación a Madrid M-50 subtramo N-II/N-IV de 29,2 km de longitud.

· Eje Sureste tramo M-40/M-50 de 5,1 km de longitud.

· Prolongación de la conexión de la carretera N-II con el distribuidor Este de 1,5 km de longitud y actuaciones de mejora en la M-50, tramo M-409 N-IV de 9,4 km de longitud.

La figura 1 muestra la situación de las obras en el contexto de las autopistas radiales de Madrid.

La longitud total de las nuevas vías tipo autopista con calzadas separadas y más de dos carriles por sentido es de 88,2. La longitud de ramales construidos es superior a 100 kms.
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Figura 1.- Autopista de circunvalación M-50
En cumplimiento de la entonces vigente Orden Circular 326/00 de febrero de 2000 que modificaba el artículo 330 terraplenes del PG-3 se identifican ya en fase de proyecto los posibles aprovechamientos de los materiales para terraplenes y explanadas disminuyendo así el impacto ambiental que supondría su envío a vertedero y la posible búsqueda y generación de préstamos para ejecutar las obras.

A lo largo de la traza aparecían suelos de muy diversas características, clasificándose el 50% como suelos marginales por su plasticidad, el 35% como suelos marginales por su contenido en yesos, el 10% como tolerables y adecuados y el restante 5% como inadecuados.

Para el aprovechamiento de los materiales marginales en obra se realizó un estudio específico para cada material con el fin de identificar su marginalidad a través de ensayos de laboratorio y tramos de prueba donde con diferentes metodologías de ejecución se analizó el comportamiento para distintas condiciones de puesta en obra.
2.- MARCO GEOLÓGICO Y ESTRATIGRAFÍA

La zona de estudio (véase la figura 2) se encuadra en el sector central de la Cuenca Terciaria del Tajo, que constituye una amplia cubeta sedimentaria en cuyo interior se desarrolla un sistema deposicional de tipo lacustre con predominio de una sedimentación de tipo química. Esta dinámica ha condicionado (junto con otros factores como el clima, alteraciones en el basamento y naturaleza del área madre) los sedimentos, así como la composición y distribución de las distintas unidades sedimentarias que rellenan la cuenca dentro de las que se producen numerosos y variados cambios de facies.

La interacción de estos factores (régimen tectónico, procesos morfoclimáticos y naturaleza del área madre) da lugar a sedimentos detríticos en los bordes y químicos y/o evaporíticos en las zonas centrales, con franjas intermedias de deposición en las que se interdigitan los sedimentos detríticos y los químico - evaporíticos. Así, los depósitos químico – evaporíticos de la Cuenca del Tajo ocupan la zona central, habiéndose generado bajo unas condiciones climáticas áridas en regímenes sedimentarios de poca actividad tectónica, con aportes moderados y salidas prácticamente nulas, correspondiendo a la secuencia deposicional más antigua mientras que los depósitos pertenecientes a la secuencia deposicional más reciente son producto de procesos de precipitación química en un régimen sedimentario tranquilo, con predominio de los aportes sobre las pérdidas. Esta dinámica provoca alteraciones en la litología y composición mineralógica, dando como resultado una columna estratigráfica compleja (véase figura 3).

En la figura 3 se ha representado, además, la composición mineralógica obtenida a partir del análisis por difracción de rayos X de muestras situadas a lo largo de la columna estratigráfica. Dentro del espectro mineralógico de las unidades geológicas químico – evaporíticas cobran especial protagonismo los filosilicatos (minerales constituyentes de las arcillas), y dentro de éstos el grupo de las esmectitas, dentro del cual se han identificado principalmente la saponita y la montmorillonita.
Consiste en una alternancia de arcillas de tonos pardos – grises o verdosos y yesos, bien en forma de bancos de espesor variable, desde centimétricos hasta 2 ó 3 m, bien en forma de nódulos de tamaño variable (2-3 cm hasta 0.5 m), de 
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Figura 2.- Planta geológica de la facies químico – evaporítica de Madrid
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Figura 3.- Secuencia estratigráfica de las principales unidades geotécnicas del área de estudio
Yesos masivos, tableados y nodulares con intercalaciones de arcillas

aspecto alabastrino blanco, son frecuentes también los bancos de estructura masiva con laminación difusa. La  potencia total de esta unidad alcanza hasta 50 m, al S de San Fernando de Henares.

Las arcillas intercaladas entre los yesos muestran comúnmente laminación paralela milimétrica, en algunos casos definida por niveles finos de magnesita microcristalina, son de tonalidad gris en sondeos y verde en afloramiento. El componente mineralógico mayoritario de las arcillas es el combinado illita / moscovita, la presencia de feldespato K y plagioclasa es casi testimonial.

Arcillas yesíferas: arcillas y arenas micáceas con yeso secundario y/o diagenético

Alternancia de niveles de arcillas, más o menos limolíticas, marrones en gruesas capas de hasta 1 m de espesor con niveles laminados de limos y arenas verdes micáceas, contienen abundante yeso secundario, normalmente en forma de cristales dispersos y nódulos diagenéticos. Los cuerpos limolíticos o de arenas verdes micáceas tienen geometría tabular y alcanzan espesores de hasta 10 m.

Se trata de materiales de granulometría y composición homogénea, con contenidos bajos en finos, medios – altos en arenas ricas en moscovita / illita y elevados en yeso. Dentro de la fracción arcillosa sigue siendo mayoritaria el combinado illita/moscovita, el contenido en el resto de filosilicatos es  muy bajo. 

Peñuela: arcillas de color verde y grisáceo carbonatadas

Son materiales más compactos y plásticos que los anteriores, en ocasiones ricos en materia orgánica. Representan un cambio neto en la mineralogía, pues la fracción arcillosa (filosilicatos) pasa a ser el principal protagonista (siempre superior al 50% del total) y las esmectitas siempre están presentes. Respecto al resto de minerales resalta el predominio de los carbonatos, cálcicos y magnésicos.

Las litologías que caracterizan a esta unidad son predominantemente arcillas verdes y grises, masivas o laminares (denominadas peñuelas), localmente con lentejones de arenas verdes micáceas (biotíticas). En la parte superior aparecen carbonatos masivos blancos con bioturbación de raices y, ocasionalmente, arcillas rosadas masivas.

Arcillas esmectíticas: arcillas versicolores con niveles de sílex, dolomías y sepiolita

Unidad muy heterogénea representada por niveles poco potentes coronando determinadas zonas del área de estudio y en la que destaca la presencia irregular de sepiolita en niveles blancos acompañada de sílex y dolomita. Las arcillas son de colores marrón – rojizos, rosados y blancas, con organización en agregados grumosos. En las sucesiones más completas los carbonatos pasan en la vertical a niveles masivos dolomíticos y a arcillas verdosas netamente más ricas en esmectitas, terminando en un tramo de unos 5 m de dolomías silificadas y arcillas sepiolíticas. La fracción arcillosa (filosilicatos) supera el 90% del total, y dentro de ésta las esmectitas son claramente mayoritarias. El resto de minerales son, fundamentalmente, carbonatos y cuarzo.
3.- IDENTIFICACIÓN GEOTÉCNICA

3.1.- Plasticidad
Las distintas unidades geotécnicas se agrupan en regiones más o menos definidas de la Carta de Plasticidad de Casagrande, tal como se muestra en la figura 3.
 Ello refleja una correlación entre el contenido y tipo de esmectitas y los límites de Atterberg, apreciándose como aumenta la plasticidad a medida que nos desplazamos desde las unidades geológicas inferiores (arcillas yesíferas) a las superiores (arcillas esmectíticas).

Además, a medida que se asciende en la columna estratigráfica la illita se ve progresivamente sustituida por minerales arcillosos más activos, como la saponita y la montmorillonita. Esta correlación entre las distintas unidades geotécnicas y sus límites de Atterberg permite caracterizar su comportamiento geotécnico en función del límite líquido, tal como se pone de relieve en los siguientes apartados.
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Figura 4.- Distribución de los materiales de la facies químico–evaporítica en la Carta de Plasticidad de Casagrande
3.2.- estado geotécnico
En las figuras 5 y 6 adjuntas se recogen los valores de densidad seca y humedad natural de las distintas unidades geotécnicas. Puede verse como ambos parámetros de estado presentan una correlación con el límite líquido así como con la situación de la muestra en la columna estratigráfica.
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Figura 5.- Correlación de la densidad con el límite líquido
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Figura 6.- Correlación del contenido de humedad con el límite líquido
3.3.- Expansividad o colapso potencial
Estas propiedades hacen referencia a los cambios volumétricos que puede experimentar los suelos debido a variaciones en el contenido de humedad. La figura 7 recoge las deformaciones de hinchamiento o colapso medidas en una cédula edométrica de las distintas muestras, donde puede verse que las unidades de arcillas yesíferas y peñuela presentan un potencial de expansividad o colapso muy bajo mientras que la unidad de arcillas esmectíticas (en las que existe presencia de montmorillonita) se miden valores de hinchamiento apreciables en algunas muestras.
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Figura 7.- Correlación de la presión de hinchamiento e hinchamiento libre con el porcentaje de filosilicatos
3.4.- Contenido de yeso.
La figura 8 muestra los contenidos de yeso (Norma NLT-115) de las muestras de arcillas yesíferas de la M-50. En el gráfico se distinguen las muestras obtenidas de calicatas y sondeos cortos de las que corresponden a profundidades superiores a 15 metros. Puede verse que para las muestras superficiales (representativas de los materiales que se obtienen de la excavación de los desmontes) la mayoría de los ensayos realizados arrojan un contenido en yeso superior al 2%. 


[image: image8]
Figura 8.- Contenido en yeso de las Arcillas yesíferas.
3.5.- Riesgos potenciales de hinchamiento inducido por los sulfatos en suelos estabilizados con cal
La utilización de agentes estabilizantes a base de cal, como el hidróxido cálcico, en suelos con contenido en sulfatos ha conducido históricamente a daños estructurales en el pavimento debido a la formación de etringita y, posiblemente, taumasita. La predicción de estos daños por hinchamiento es un problema complejo que depende no sólo de la composición del suelo, sino también de los métodos de puesta en obra, disponibilidad del agua, migración iónica y de si el crecimiento mineral expansivo puede acomodarse en los huecos del suelo. Con el fin de controlar el daño asociado con este fenómeno, los ensayos geotécnicos tradicionales han tratado de fijar valores umbrales de los sulfatos solubles (parámetro de medición fácil y rápido) a partir de los cuales se desencadena un crecimiento significativo de etringita y, por lo tanto, el daño del firme. Por desgracia, las reglas simplistas basadas en la experiencia no son adecuadas para abordar una cuestión tan compleja. Es necesario recurrir a modelos geoquímicos termodinámicos, en los que se establecen las condiciones de disolución o precipitación de los minerales. Mediante la utilización de las energías libres de formación de reactivos y productos, la termodinámica permite el cálculo de la energía libre de una reacción específica (Herbert y Little, 2005). Esta información puede ser utilizada para establecer las condiciones geoquímicas de la aparición de un mineral o de su coexistencia con otros minerales. Así se puede predecir la precipitación de la etringita como resultado de la reacción de los minerales arcillosos con los sulfatos solubles y el calcio, bajo condiciones de Ph elevado. Para ello, es necesario conocer las concentraciones de los distintos reactivos y la humedad del suelo.
En un estudio realizado para Ferrovial-Agroman con suelos esmectíticos de Texas para la autopista SH-130 se han llevado a cabo modelos geoquímicos y ensayos de laboratorio para determinar la formación de etringita y taumasita. Se analizaron rangos de concentración de sulfatos comprendidos entre 500 ppm y 5500 ppm. La figura 9 muestra el diagrama de fases obtenido que evidencian la formación de taumasita en las condiciones del ensayo. La figura 10 muestra el efecto de los valores iniciales de sulfato en la concentración de precipitado de taumasita.

La taumasita es un sulfo-silicato cálcico hidratado representado con la fórmula:
Ca6 [Si(OH)6]2 (CO3)2 (SO4)2 x 24 H2O

[image: image9.emf]
Figura 9 Diagrama de fases indicando la situación del suelo de la tongada tratada con cal
Aparece en forma de cristales de aguja formando una masa pulverulenta acolchada sin cohesión. Su formación está acompañada por un aumento de volumen, aunque un 45% menor del volumen de la etringita de la que procede. Así, y de acuerdo con los daños reportados en la literatura, en un primer momento se forma etringita con una elevada tasa de expansión que evoluciona a taumasita, mostrando un subsiguiente deterioro y pérdida de resistencia del material tratado.

Para hacer frente a estos efectos perjudiciales se han puesto en práctica diversas medidas. Una de ellas consiste en forzar la formación de los minerales
[image: image10.emf]
Figura 10.- Formación de etringita y taumasita en función de la concentración de sulfatos en el suelo

perjudiciales antes de la compactación de la tongada. Si la etringita/taumasita se forman durante el período de maduración antes de la compactación, los cambios volumétricos no afectarán a la estructura del pavimento. Afortunadamente estos minerales son de rápida formación siempre y cuando los sulfatos sean solubles y haya  suficiente agua. La clave del éxito está en poner en obra un tiempo de maduración adecuado (entendiendo por tal el retraso de la compactación respecto de la mezcla de la cal) y suficiente cantidad de agua. De acuerdo con las experiencias publicadas el tiempo de maduración puede variar entre  24 h y varios días dependiendo de la concentración de sulfatos y la granulometría del suelo. Asimismo, se suele aportar abundante agua antes y durante el período de maduración totalizando hasta 5 puntos porcentuales encima de la humedad óptima. Hay que tener en cuenta que si la cantidad de agua es insuficiente, el sulfo-aluminato cálcico hidratado que cristaliza es la versión mono-sulfato en lugar de la tri-sulfato. En este caso, el agua adicional que pudiera entrar en la tongada después de compactada produciría el hinchamiento de los cristales mono-sulfato al transformarse en tri-sulfato.
La figura 11 muestra los resultados de ensayos de hinchamiento realizados con suelos de la autopista SH-130, adjudicada a Ferrovial, con distintas concentraciones de sulfatos solubles. Puede verse que, en el caso del suelo tratado con cal, las deformaciones de hinchamiento son tanto mayores cuanto mayor es la concentración de ion sulfato en el suelo. Como conclusión del estudio, suelos con contenidos en sulfato superiores al 0,8-1% no se han considerado admisibles para su tratamiento con cal, lo cual excluye las arcillas yesíferas para este tipo de actuación.

[image: image11.emf]
Figura 11.- Porcentajes de hinchamiento de suelos del corredor SH-130 (Texas) con distintas concentraciones de sulfatos solubles
4.- CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES PARA SU UTILIZACIÓN EN TERRAPLENES

Las tres unidades geotécnicas químico – evaporíticas se clasifican como materiales predominantemente marginales de acuerdo con el PG3, sea por plasticidad (como se puede ver en la figura 3), sea por contenido en yesos (como sugiere la figura 2) o por expansividad (como ocurre con algunas muestras de arcillas esmectíticas). Dada la menor proporción de materiales de la unidad de arcillas esmectíticas, en lo sucesivo se centrará la atención en los materiales de las unidades de arcillas yesíferas y peñuela, cuantitativamente predominantes en el área de estudio. En la Tabla 1 se resumen las conclusiones del estudio especial prescrito por el PG3.
Tabla 1.- Estudio del carácter marginal de los materiales
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Propiedades que
confieren a los
materiales
caracter marginal

Contenido en yesos: Rango = 0-68.6 % y promedio = 24.52
% (un 30 % del material tiene menos del 5 % y un 49 %
menos del 20 %).

Limites de Atterberg: Limite liquido: 27 - 92. indice de
plasticidad: 7 — 49. (un 50 % del material tiene LL > 65
6IP <0.73 (LL — 20).

Implicaciones
constructivas

Solubilidad del yeso y su posible efecto en asientos de
terraplenes durante la vida de la obra.

Traficabilidad en fase de obra debido a la sensibilidad
frente a excesos de humedad de puesta en obra.

Zonas donde su
comportamiento
seria
desfavorable

Zonas expuestas al exterior: coronacién y espaldones, ya
que estan sometidos a la accion del agua (solo niveles
yesiferos).

Resto: Se puede utilizar en todas las zonas.

e Zonas de cimiento del firme (coronacion): se
recomienda utilizarlo estabilizandolo con cal (efecto
reductor de la plasticidad).

e Resto de zonas: terraplén de prueba para
contrastar la puesta en obra.

Caracteristicas
resistentes y
deformabilidad.

CBR: Rango = 3 — 26 y media = 8.
No existe colapso por disolucion del yeso ya que:

e El nucleo constituye una masa compacta e
impermeable y esta encapsulado (coronacion y
espaldones) por un material con finos y bajo contenido
en sulfatos.

e En el cimiento y espaldones, con las condiciones de
puesta en obra indicadas mas abajo, cumple las
exigencias del PG3 respecto a capacidad portante,
resistencia, impermeabilidad y erosionabilidad.

Resultados del terraplén de prueba:

IPI: 10 y CBR: 8 — 10 (para w = w opt. — 2 %).
Ensayo huella: < 3 mm.

Placa de carga: E; = 160 — 215 Mpa.

Asiento por inundacion bajo carga de 2 Kglem? < 1 %.

Zonas en las que
esta justificado
Su uso.

Nucleo del terraplén: Aceptable, segun el Articulo 330.4.4.3
del PG3 con las precauciones indicadas mas abajo.

Cimiento del terraplén: Garantiza, incluso supera en

algunos aspectos, los requerimientos mecanicos del PG3
para el primer metro de terraplén, compensando la mayor
tolerancia admitida en el contenido en yesos.

Espaldones del terraplén: No son erosionables con buen
estado de compactacion.

Nucleo del terraplén: aceptable, ya que el terraplén de
prueba ha satisfecho las prescripciones del Articulo
330.4.1.3 del PG3.

Espaldones: Cumple con las condiciones del Articulo
330.4.1.4 del PG3 si se da una anchura de 4.0 m y se
realizan labores de mantenimiento periddicas.

Disposiciones
constructivas

Encapsulamiento total del nucleo confeccionado con niveles
yesiferos, ya que la explanada y los espaldones son
impermeables y exentos de sulfatos, constituyendo una
masa compacta e impermeable.

En los espaldones y cimiento seran compactados al 98%
PN con una humedad préxima a la éptima (W op + 2%),
CBR > 5 y ensayo huella < 3 mm.

Resultado de los terraplenes de prueba: Tongadas de
35 cm. Compactacioén con pata de cabra (8 pasadas).

Adicionar agua hasta w opt. — 2 % a w opt.. Sellado con
1 pasada de rodillo liso. En climatologia himeda la
adicion de un 3 % de cal permite un mejor control de la
puesta en obra.





Las arcillas y limos arcillosos se presentan en varios colores, pardos, grises o gris verdosos, son denominadas en la terminología local como peñuelas y en general son clasificadas como suelos marginales por su alta plasticidad.

Las arcillas pueden presentar incrustaciones de vetas de arenas micáceas que mezcladas forman un material que se clasifica en general como suelo tolerable.

5.- EJECUCIÓN DE LOS TERRAPLENES CON PEÑUELAS
Con el fin de reducir la sensibilidad al agua de estos materiales se adiciona cal, siendo los efectos de su aplicación:

· Reducción cantidad de agua absorbida por las arcillas disminuyendo la humedad del suelo.

· Modificación de la granulometría por floculación de las partículas de arcilla.

· Reducción del índice de plasticidad.

· Aumento de la consistencia, mayor CBR.

· Mayor resistencia a medio y largo plazo.

· Reducción del potencial de cambios volumétricos.

El tipo de cal empleado es cal aérea apagada clase 2. Su extendido se realiza directamente desde el vehículo de transporte mediante dosificador incorporado. Para el control de dosificación se pesa la cal contenida en una bandeja de 25 dm2. Tras el extendido de la cal se aplica un nuevo riego de agua.
El arranque y carga se realiza mediante retroexcavadora, el transporte en interior en obra se ejecuta con dumpers extraviales. Para estas condiciones del material, el rango de humedad de puesta en obra se sitúa entre -1 y +3 puntos de la óptima, lo que supone aproximadamente un 3% por encima de la natural del material.

El extendido se realiza mediante buldózer o rodillo de pisones en tongadas de 30 cm.

Como la penetración de agua al interior de la capa de material es lenta, a fin de acelerarla y homogeneizar la humedad en la capa, la adición de agua se efectúa durante las diversas fases del proceso de ejecución. Antes de extender  el material se riega la superficie de la tongada de la superficie anterior. Tras el extendido y antes de comenzar la compactación se vuelven a humedecer las arcillas.

La compactación se realiza mediante rodillo de pisones de alta velocidad. En general para 6 pasadas dobles se obtienen densidades superiores al 98% del Proctor normal. Este rodillo amasa, mezclando la cal con la arcilla, al tiempo que ejecuta la compactación del interior de la capa. Durante la ejecución de la compactación puede llegar a ser necesaria la aportación de agua en función de las condiciones de humedad del material. Finalmente un rodillo liso en una pasada doble se emplea para cerrar y sellar la tongada. La figura 12 muestra una sección tipo de este terraplén.
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Figura 12.- Terraplenes M50 confeccionados con Peñuela

6.- EJECUCIÓN DE LAS EXPLANADAS

La vigente norma recomienda el uso en explanadas, de capas estabilizadas. La categoría de explanada seleccionada para esta obra ha sido E-3 y para su ejecución se ha dividido en dos capas:

1. La primera capa de 30 cm de espesor está formada por arcillas denominadas en la terminología local como peñuelas, estabilizadas “in situ”, con un porcentaje de cal del 4,8% en la M-50 y un 3,5% en la R-4.

2. Una segunda capa de 25 cm de espesor formada por suelos adecuados en la terminología local denominados arena  de miga, estabilizados “in situ” con un 4.5% de cemento.

Para determinar el porcentaje de cal en primera capa se han seguido los criterios fijados para Suelos Estabilizados tipo 2 (contenido de cal mayor o igual al 3% e índice CBR a 7 días mayor o igual a 12). Tras el extendido del material mediante bulldozer o rodillo de pisones se procede a su sellado mediante rodillo liso. Sobre esta capa se extiende la cal aérea apagada clase 2 mediante el camión-cisterna de transporte con dosificador. Para el control de dosificación se pesa la cal contenida en una bandeja de 25 dm2 y se aplica un riego de agua.
La máquina estabilizadora posee un tambor de paletas o picas que arranca, levanta y disgrega el material enviándolo al interior de la cámara donde se aloja, procediendo al amasado y mezclado del suelo y la cal. En su avance la estabilizadora extiende sin compactación el material ya íntimamente mezclado,. La estabilizadora arrastra un depósito de agua para dosificar la adición necesaria durante el amasado en función de la humedad del material.

Se compacta la capa mediante un rodillo liso vibrante en varias pasadas hasta conseguir la compactación prevista, bien mediante el tradicional “a cabeza de estaca” de topografía o los modernos sistemas GPS. Las motoniveladoras refinan la capa dejándola a cota de terminación y una pasada de rodillo liso sella por último la capa. El proceso desde el comienzo de la estabilización hasta el sellado final, no debe ser superior a tres horas, período en el cual comienza el fraguado del material. Para el control de ejecución de las explanadas, la Orden Circular determina el criterio de la deflexión patrón máxima. Para esta primera capa se ha fijado menor o igual a 2 mm, equivalente a categoría de explanada E-2, si bien los valores obtenidos en obra están entre 1,15 y 1,20 mm que corresponderían a una explanada tipo E-3. En lo que se refiere al módulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga, se han obtenido valores superiores a 120 MPa.

Para la arena de miga, el proceso de estabilización es similar al seguido en la 1ª capa. Para determinar la cantidad de cemento se ha seguido el criterio de la Orden Circular referente a la resistencia a compresión simple a 7 días > 1,5 MPa y un contenido mínimo de cemento del 3%.

En esta segunda capa de explanada se extiende el material mediante motoniveladora y se compacta con rodillo liso vibrante. Mediante camión dosificador se extiende el cemento tipo CEM-2 BM-32,5. Una vez ejecutada la estabilización se compacta la capa mediante un rodillo liso vibrante en varias pasadas, hasta conseguir la compactación necesaria.

Las motoniveladoras refinan la capa dejándola a cota de terminación y una pasada de rodillo liso sella por último la capa. El proceso, desde el comienzo de la estabilización hasta el sellado final no debe ser superior a 3 horas, período en el cual comienza el fraguado del material. Esta capa se protege con riego de curado.

Como antes se comentó, la Orden Circular fija como criterios de aceptación los valores de la deflexión patrón máxima y el módulo de compresibilidad en el 2º ciclo de carga, según NLT 3576 ensayo de carga con placa, que, para la categoría de explanada E-3 son:

· Deflexión Patrón Máxima < 1,25 mm

· Módulo Compresibilidad 2º ciclo carga

Los rendimientos medios obtenidos en estas unidades con los equipos aquí expuestos se encuentran entre los 5.500 a 6.000 m2/día para espesores entre 255 y 30 cm de estabilización.
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